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1 Johdanto 
1.1 Työn lähtökohdat 
Lähtökohtana työlle oli lieksalaisen toimeksiantajan tarve uusia rintamamiesta-
lon vesikatto ja ulkoverhous. Hanke edellyttää toimenpidelupaa, jonka liitteiksi 
tarvitaan rakennuspiirustukset. Lisäksi tarvitaan suunnitelmat käytännön työn 
toteuttamiseksi. 
1.9.2013 käyttöön otetun Ympäristöministeriön asetuksen 4/13 mukaan mitta-
vampien, rakennus- tai toimenpidelupaa vaativien korjausten yhteydessä on 
mahdollisuuksien ja työhön käytettävien resurssien puitteessa suoritettava 
energiatehokkuuden parantamista. 
1.2 Työn tavoitteet 
Päätavoitteena oli löytää kohteeseen soveltuvin ja kustannustehokkain korjaus-
ratkaisu. Työssä vertailtiin korjausvaihtoehtoja keskenään ja verrattiin lisäeris-
tysten tuomaa energiansäästöä ja takaisinmaksuaikaa entiseen rakenteeseen 
nähden eri vaihtoehdoilla, rakennusfysikaalista ja rakenteellista toimintaa unoh-
tamatta. Työn lopputuloksena käytettävissä on kohteeseen sopivin korjausvaih-
toehto laskelmineen ja piirustuksineen, määräluetteloineen sekä kustannusarvi-
oineen. 
1.3 Työn rajaukset 
Työstä jätin pois toimeksiantajan toiveen ympärilasitetusta terassista ja keski-
tyin ainoastaan energiatalouteen ja rakennusfysiikkaan vaikuttaviin osa-
alueisiin. 
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2 Käsitteitä 
Asetus 4/13 Ympäristöministeriön1.9.2013 julkaisema määräys 
  rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta ra-
  kennuslupaa vaativan korjaus- tai muutostyön yhtey-
  dessä. Määrää vähimmäisarvot korjausten yhteydessä 
  tehtävälle energiatehokkuuden parantamiselle. 
Diffuusio  Kosteuden siirtyminen vesihöyrynä rakenteen läpi.
  Siirtymisen suunta on aina suuremmasta vesihöyryn 
  osapaineesta pienempään päin, rakennuksissa yleen-
  sä sisältä ulospäin [1, s.56]. 
E-luku  Energiamuotokertoimella painotettu laskennallinen os-
  toenergian kulutus vuodessa rakennuksen nettoalaa 
  kohti. Yksikkö kWh/(m2a) [2]. 
Lämpöhäviö Lämpötilaerosta riippuva johtumalla tapahtuvalämpö-
  energian siirtyminen rakenneosan läpi. Yksikkö     
  kWh/m2.  
Suhteellinen kosteus Ilmoittaa ilmassa olevan todellisen kosteuden (abso-
  luuttisen kosteuden) ja kyllästyskosteuden välisen suh-
  teen. Suhteellinen kosteus ei voi ylittää kyllästyskos-
  teuden eli 100 %:n rajaa [1, s.55]. 
Tiivistyminen  Sama asia kuin kondensoituminen. Tarkoittaa ilmiötä, 
  jossa vesihöyry tiivistyy vedeksi tilanteessa, jolloin il-
  man suhteellinen kosteus on 100 %. Tapahtuu aina 
  ilmaa kylmemmälle kovalle pinnalle [1, s.57]. 
U-arvo  Kuvaa ulkovaipan rakenteiden lämmöneristyskykyä, 
  mitä pienempi arvo, sitä paremmin rakenne eristää 
  lämpöä. Yksikkö W/(m2K) [3]. 
Ulkovaippa Rakennuksen ulkoilmaan tai maahan rajoittuvat raken-
  neosat kuuluvat ulkovaippaan. 
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3 Työssä käytetyt tutkimusmenetelmät ja tietoperusta 
Tutkimusmenetelminä käytin tietokoneavusteista kosteuden diffuusiosiirtymisen 
ja lämpöhäviöiden mallinnusta sekä E-luku-laskentaa ja Excel-
taulukkolaskentaa. 
Teoriapohjana työssä käytin aiheeseen liittyviä määräyksiä, ohjeistuksia, kirjalli-
suutta sekä Internetissä olevaa aineistoa.  
3.1.1 Määräykset ja ohjeet rakennusfysikaaliseen suunnitteluun 
Rakennusfysikaalisessa ja energialaskentaan liittyvässä suunnittelussa määrä-
yksinä käytin rakennusmääräyskokoelman osia C2, C4, D3, D5 sekä ympäris-
töministeriön asetusta energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- tai muutos-
työn yhteydessä (asetus 4/13). Ohjeina käytin ympäristöministeriön ja RT-
kortiston ohjeita sekä Internetiä ja kirjallisuutta.  
3.1.2 Määräykset rakennesuunnitteluun 
Rakennesuunnittelussa, eli tässä tapauksessa puurakenteiden mitoituksessa, 
käytin määräyksinä Euronormin osaa 1995-1-1 kansallisen liitteen kanssa, sekä 
kyseisestä normista tehtyä lyhennettyä suunnitteluohjetta. 
3.1.3 Kustannuslaskenta 
Kustannuslaskennan tietoperustana käytin Ratu-kortteja, joista otin työmenekit 
laskentaan.  
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4 Kohde 
Opinnäytetyön kohteena on perinteinen, v.1952 rakennettu puuverhoiltu rinta-
mamiestalo (kuva 1), jonka vesikatto ja ulkoverhous ovat tulossa käyttöikänsä 
päähän. 
 
Kuva 1. Sisäänkäynti julkisivu 
Rakennukseen on tehty v. 1992 laajennus, jossa sijaitsevat WC, kodinhoitotila 
sekä pesuhuone ja sauna. Kohteen lämmitystapana on suora sähkölämmitys 
pattereilla sekä vanhoihin pystyuuneihin asennetuilla sähkövastuksilla, lisäksi 
on varaava puulämmitteinen uuni.  
Ilmanvaihtona toimivat savuhormissa olevat ilmakanavat painovoimaisesti sekä 
laajennuksessa oleva huippuimuri silloin, kun pesutiloja käytetään. 
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5 Kuntotutkimus 
Tein kohteeseen kuntotarkastuksen/ tutkimuksen tarvittavassa laajuudessa, 
keskittyen ulkoseinien ja yläpohjan rakenteisiin, sekä mahdollisiin vaurioihin. 
Lisäksi otin rakenteista tarvittavat mitat suunnittelua varten. Käytettävissä oli v. 
1992 rakennuksen laajennuksen yhteydessä käsin piirretyt lupapiirustukset, 
sekä jonkin verran rakennepiirustuksia. Tarkastuksen perusteella ryhdyin suun-
nittelemaan tarvittavia toimenpiteitä. 
Tutkimukseni keskittyivät erityisesti vanhan osan ulkoilmaan rajoittuviin raken-
teisiin, koska piirustuksien osalta rakenteista ei saanut selville materiaaleja eikä 
rakennepaksuuksia. Laajennusosasta on olemassa rakennepiirustuksia, joista 
sai tietoa soveltuvilta osin, kuitenkin varmistin mahdollisuuksien mukaan raken-
teiden piirustusten mukaisen toteutuksen. Liitteenä olevaan taulukkoon keräsin 
vanhojen rakenteiden tiedot rakennusosakohtaisesti, ulkopinnasta sisäpintaan, 
alapohjissa sisäpinnasta ulkopintaan (liite 1). Lisäksi suoritin kosteusmittauksia 
riskialttiiksi katsomistani paikoista. 
6 Kohteen vanhat rakenteet 
6.1 Vesikatto/ yläpohjat 
Rakennuksessa on peltikate, joka oli asennettu suoraan entisen huovan ja pont-
tilaudoituksen päälle, ilman tuuletusrakoa. Kantavana rakenteena toimii 50x125 
mm:n kehärakenteinen palkisto, yläpohjan vinoilla osilla eristeenä toimii n.100 
mm sahanpurua. Tuuletusrako ponttilaudoituksen ja purun päällä olevan terva-
pahvin välissä oli vain n. 25 mm, osin tuuletusrako oli täysin ummessa (kuva 2). 
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Kuva 2. Tuuletusrako ummessa 
Suoralla osalla vaakapalkistona toimii 50x125 mm palkit, joiden välissä eristee-
nä 125mm mineraalivillaa, villan päällä purueristys n.150 mm. Eristeet olivat 
kuivia. 
Yläpohjan tuuletus oli puutteellinen, koska päädyissä ei ollut ollenkaan tuule-
tusaukkoja, jolloin ilma vaihtuu huonosti yläkolmiotilassa. Puutteellisen tuuletuk-
sen ja jossakin vaiheessa tapahtuneen kattovuodon takia, etenkin savuhormin 
vieressä ja alapuolella olevat kattopohjalaudat olivat selvästi tummentuneita. 
Myös paikoissa, joissa vähäinenkin tuuletusrako oli sivu-ullakolta katsottuna 
tukittu, laudoissa näkyi tummentumia. 
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Savuhormissa ja sen viereisissä palkeissa oli havaittavissa mikrobikasvustoa 
puutteellisista hormipellityksistä johtuneen kattovuodon seurauksena (kuva 3). 
 
Kuva 3. Vaurioita yläpohjassa. 
Laajennusosan yläpohja on palkkirakenteinen suora yläpohja, jonka eristeenä 
on 250 mm mineraalivillaa. Rakenteiden kunnosta ei saanut tietoja, koska ylä-
pohjatilaan ei ollut minkäänlaista kulkuaukkoa. 
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6.2 Ulkoseinät 
Ulkoseinärakenteena toimii perinteinen rintamamiestalon seinärakenne, jossa 
kantavana runkona on 50x100 mm:n puurunko, rungon molemmin puolin on 
vinolaudoitus ja väli on täytetty tiivistetyllä sahanpurulla.  
Ulkoverhouksena rakennuksen vanhassa osassa oli alkuperäinen rimalaudoitus 
ilman tuuletusrakoa, verhouksen ja vinolaudoituksen välissä oli tiivis tervahuo-
pa, joissakin paikoissa oli käytetty jopa kattohuopaa (kuva 4). Verhous oli huo-
nossa kunnossa puuttuvan tuuletusraon ja heti verhouksen takana olevan tiiviin 
kerroksen, sekä pitkän käyttöiän takia. 
 
Kuva 4. Bitumihuopa verhouksen takana 
Rakennuksen laajennuksen yhteydessä v.1992 seinän sisäpuolelle oli tehty 
50mm puukoolaus ja eristys mineraalivillalla, höyrynsulkumuovi on asennettu 
koolauksen ja sisäverhouslevynä toimivan kipsilevyn väliin. 
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Laajennusosan ulkoseinä rakenteena toimii puurunkoinen 125 mm mineraalivil-
laeristeinen seinä, jonka ulkopuolella on 50 mm vaakakoolaus ja eriste, tuulen-
suojalevy, 22mm ilmarako/ koolaus ja rimalaudoitus. Sisäpinnassa on höyryn-
sulkumuovi ja kipsilevy. 
6.3 Alapohja 
Alapohjarakenteena vanhalla osalla on ryömintätilainen tuulettuva puupalkkira-
kenteinen rossipohja, jossa eristeenä purueristys n.300 mm, alapinnassa umpi-
laudoitus. Sisäpintaan on lisätty 100mm:ä mineraalivillaa ja höyrynsulkumuovi, 
muovin päällä on lautakoolaus ja lastulevy pintamateriaaleineen. 
Ryömintätila oli hyväkuntoinen eikä rakenteissa näkynyt vaurioita, tuuletusaukot 
ovat olleet auki, jolloin ryömintätila on päässyt tuulettumaan ja pysynyt näin kui-
vana. Tuuletusaukkoja oli näkyvillä rakennuksen koillispuolella 3 kpl ja lounais-
puolella 2 kpl. Ryömintätilassa oli kuitenkin paljon jätetavaraa (kuva 5). Jätteet 
tulisi poistaa. 
 
Kuva 5. Ryömintätila 
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6.4 Ikkunat ja ovet 
Rakennuksen ikkunat ja ovet on vaihdettu 2000-luvulla uusiin. Ne ovat hyväkun-
toisia eikä niillä ole vaihtotarvetta. 
7 Vanhojen rakenteiden lämpö- ja kosteustekninen toiminta 
7.1 Kosteuden mittauspisteet 
Mittasin seinärakenteen kosteuksia ulkopuolelta porattujen reikien kautta eri-
puolilta taloa (kuvat 6-8). Mittalaitteena käytin Vaisala HM141-lämpö- ja koste-
usmittaria sekä HMP42-mittapäätä. Mittaukset suoritin jokaisesta reiästä ulko-
pinnan laudoituksen ja purun rajapinnasta sekä sisäpuolisen laudoituksen ja 
purun rajapinnasta. Mittaukset suoritin n. 750 mm:n korkeudelta sokkelin ylä-
pinnasta mitattuna, yhden mittaustuloksen otin puolivälistä seinää, n. 2,5 m:n 
korkeudelta. 
 
Kuva 6. Mittauspisteet lounaisseinältä 
16 
 
 
Kuva 7. Mittauspisteet luoteisseinältä 
 
Kuva 8. Mittauspisteet koillisseinältä 
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7.2 Kosteusmittausten tulokset 
Kuntotarkastuksen yhteydessä 17.4.2014 suorittamieni kosteusmittausten tu-
lokset on esitetty taulukossa 1. 
Taulukko 1. Kosteusmittausten tulokset 
Mittauspiste Lämpötila 
𝑡𝑡 [◦C ] Suht. kosteus-
pit. 
𝑅𝑅𝑅𝑅 [%] 
 
Abs.kost pit. 
𝑉𝑉𝑉𝑉 [g/m3] 
(kaava 1) 
Mittaussyvyys 
[cm] 
1. Julkisivu lounaaseen 
(kork n. 0,75 m) 
9,9 58 5,45 2  
8,5 46,9 4,03 10  
2. Julkisivu luoteeseen 
(Korkeus n.0,75 m) 
8,9 64,3 5,67 2  
8,5 63,2 5,43 10  
3. Julkisivu luoteeseen 
(korkeus n. 2,5 m) 
10 53,2 5,03 2  
9,3 45 4,07 10  
4. Julkisivu koilliseen 
(korkeus n. 0,75 m) 
8,5 56,4 4,85 2  
8,4 49,7 4,25 10  
5. Julkisivu koilliseen        
(Laajennus) 
10,7 58,4 5,77 5  
    
Alapohja 8,5 58,5 5,03 2  
8,6 52,2 4,51 20  
Ulkoilma 9,1 41,7 3,72  
Sisäilma KA= 19,5 KA=27,2 4,57  
Sivu-ullakot KA=10,0 KA=54,3 5,13  
Ryömintätila 7,1 60,7 4,77  
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Absoluuttinen kosteuspitoisuus (kaava 1) [4, s.43]: 
𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑅𝑅𝑅𝑅  %100 % ∗ �4,85 + 3,47 � 𝑡𝑡10� + 0,945 ∗ � 𝑡𝑡10�2 + 0,158 ∗  � 𝑡𝑡10�3 + 0,0281 ∗ � 𝑡𝑡10�4� (1) 
Laskuesimerkki: 𝑉𝑉𝑉𝑉 = 58 %100 % ∗ �4,85 + 3,47 �9,910� + 0,945 ∗ �9,910�2 + 0,158 ∗  �9,910�3 +0,0281 ∗ �9,910�4� = 5,45 𝑔𝑔/𝑚𝑚3. 
Kriittisenä kosteutena lahon syntymiselle pidetään 80 %:n suhteellista kosteutta 
ja lämpötila-alueena +3‒+45 astetta, homeella lämpötilat ovat samat, mutta 
kosteus voi olla hieman alhaisempi, 75 %. [4, s.60]. 
Kyseisissä mittausolosuhteissa kosteudet ja lämpötilat rakenteissa olivat sillä 
tasolla, ettei homeen ja lahon muodostumisesta ole vaaraa (taulukko 1). Kui-
tenkin kosteuspitoisuus rakenteen ulkopinnassa oli kautta linjan huomattavasti 
korkeampi kuin ulkoilman kosteuspitoisuus, johtuen pääosin ulkopinnan tiiviistä 
tervahuopakerroksesta. Mittaustulosten ulomman mittauksen sisempää korke-
ammat lämpötilat johtuvat todennäköisesti auringon säteilyn aiheuttamasta ra-
kenteen ulkopinnan lämpenemisestä. 
8 Vanhojen rakenteiden rakennusfysikaalinen tarkastelu 
Ennen uusien rakenteiden suunnittelua testasin vanhat rakenteet rakennusfysi-
kaalisella laskennalla, saadakseni selville millaisia rakenneratkaisuja kyseiseen 
kohteeseen voi suunnitella, ettei niistä aiheudu vaaraa entiselle rakenteelle.  
8.1 Kosteuslaskennassa käytetyt menetelmät 
Tarkastelin rakenteidenkosteus- ja lämpöteknisen toiminnan käyttäen Doftech 
Oy:n DOF-Lämpö 2.2-nimistä ohjelmaa. Kyseinen ohjelma laskee rakenteeseen 
diffuusiolla siirtyneen kosteuden sekä lämpötilan jokaisesta rakenteen rajapin-
nasta käyttäen ohjelmaan syötettyjä materiaalin vesihöyrynläpäisevyys- sekä 
lämmönjohtavuusarvoja.  
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Lisäksi ohjelma laskee rakenteen U-arvon standardin EN832/ EN 13790 mukai-
sesti, rakenteen U-arvon perusteella saadaan selville rakenneosan vuotuinen 
lämpöhäviö säämallin mukaisissa olosuhteissa. 
Ensimmäiseksi mallinsin ohjelmaan rakennuksen vanhat rakenteet alkuperäis-
ten piirustusten ja kuntotarkastuksen perusteella, sekä asetin rakennekerrosten 
lämmön- ja vesihöyrynläpäisykertoimet oikeiksi. 
Taulukko 2. Vanhojen rakenteiden laskennassa käytetyt materiaalitiedot [5; 6, s. 
153] 
Materiaali Lämmönläpäisykerroin λ [W/mK] Vesihöyrynläpäisy [kg/msPa] 
Puu 0,12 4,0*10^-12 
Sahanpuru 0,12 9,8*10^-12 
Mineraalivilla 
 
 
0,040 1,05*10^-10 
 
 
Höyrynsulkumuovi 0,33 5,0*10^-16 
 Maalikerros 1,0 6,66*10^
-15 
Tervapap. 0,2mm 1,0 2,22*10^-13 
Tervah. 1,0 mm 1,0 2,095*10^-13 
Bitumihuopa 0,23 4,0*10^-15 
Laskennan säämalliksi asetin ilmatieteenlaitoksen rakennusten energialasken-
taan suorittaman testivuoden(v. 2012) vyöhykkeen 3 (kuva 9) kuukausittaiset 
keskiarvot lämpötilalle ja ulkoilman kosteuspitoisuudelle (liite 2). Sisälämpötila-
na käytin+ 21 ◦C ja sisäkosteutena etenkin lämmityskaudelle tavanomaista kor-
keampaa 50 %:n suhteellista kosteutta. Lisäksi mallinsin rakenteet viikon pitui-
sella pakkasjaksolla, jossa ulko-olosuhteina käytin lämpötilaa -25 ◦C ja kosteu-
tena 90 %:n suhteellista kosteutta. 
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Kuva 9. Energialaskennan vyöhykejako [7]. 
Tulosten analysointia varten tiivistymistarkasteluun otin vuoden kylmimmän 
kuukauden sekä viikon pakkasjakson. Homeen kasvulle otollisen olosuhteen 
tarkasteluun käytin kuukautta, jolloin rakenteen sisällä oleva suhteellinen koste-
us ja lämpötila vastasivat tai olivat lähellä kirjallisuudessa ilmoitettuja homeen ja 
lahon kasvulle otollisia olosuhteita. 
8.2 Vanhan osan yläpohjat 
Vanhan osan yläpohjan rakenteet mallinsin ilman höyrynsulkua, koska raken-
teessa ei ole höyrynsulkumuovia. Ainoa tiiviimpi kerros on pintaverhouksen alle 
jätetty maalattu pinkopahvi. 
Kyseisen rakenneosan höyrynläpäisevyysominaisuuksia ei ole varmistettu, jo-
ten käytin vesihöyrynläpäisevyytenä pelkän maalikerroksen höyrynläpäisevyyt-
tä, tällöin laskenta on varmemmalla pohjalla. 
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Kuva 10. YP 1, Yläpohjan suora-osa 
 
 
Kuva 11. YP2, Yläpohjan vino-osa 
Mallinnuksen perusteella suoran osan rakenteissa ei ole kosteuden tiivistymis-
vaaraa (liite 3 s.1). Laskennallisesti olosuhteet suoralla osalla, mineraalivillan ja 
purun rajapinnassa ovat elokuussa hetkellisesti lähellä homeen kasvulle otolli-
sia olosuhteita (liite 3 s.2), kuntotarkastuksessa ei kuitenkaan ollut viitteitä ho-
meesta. 
Vinolla osalla, jossa tuuletusrako on tukossa, kosteuden tiivistyminen on mah-
dollista kattopohjalaudoitukseen (liite 4 s.1). Laskennallisesti kosteuden tiivisty-
mistä tapahtuu 7 kuukauden ajanjaksolla, lokakuusta huhtikuuhun. Tuona aika-
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na arvioitu diffuusion vaikutuksesta tiivistynyt kosteusmäärä on noin 412 g/m2. 
Koska laskelma ei ota huomioon konvektion eli rakenteen läpi tapahtuvien ilma-
virtausten mukana siirtyvää kosteutta, voi tiivistyvä kosteusmäärä olla todelli-
suudessa huomattavasti suurempi. 
Lisäksi lämpötilat ja kosteus (liite 4 s.2) kyseisessä kohdassa ovat elokuusta 
lokakuuhun tasolla, joka mahdollistaa olosuhteet laho- ja homevaurioille. Kunto-
tarkastuksessa havaitsinkin selvää tummentumaa kattopohjalaudoituksessa 
kohdissa, joissa tuuletusrako oli tukittu (kuva 12). 
 
Kuva 12. Tummentumia kattopohjassa 
Suoran osan U-arvo DOF-Lämpö 2.2-ohjelmalla laskettuna oli 0,24 W/m2K ja 
lämpöhäviö 36,60 kWh/m2 vuoden aikana, vinolla osalla U-arvo oli huomatta-
vasti huonompi 0,79 W/m2K, lämpöhäviö oli vastaavasti 121,65 kWh/m2. 
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8.3 Laajennusosan yläpohja 
Laajennusosan yläpohjan mallinsin vanhojen piirustusten mukaisesti, käyttäen 
eristeiden lämmönjohtavuusarvoina laajennuksen rakentamisaikakauden mu-
kaisia arvoja. 
 
Kuva 13. YP 3, Laajennuksen yläpohja 
Rakenteessa ei mallinnuksen mukaan ole kosteuden tiivistymisvaaraa. Tässä-
kin tapauksessa elokuussa lämpötila ja kosteuspitoisuus ovat hetkellisesti lähel-
lä mikrobikasvustolle otollisia olosuhteita 
Yläpohjan U-arvo oli 0,18 W/m2K ja vuotuinen lämpöhäviö 26,82 kWh/m2. 
8.4 Ulkoseinät 
Vanhassa osassa seinärakennetyyppejä on 2, joista molemmat ovat purutäyt-
teisiä. Ulkoseinä 1 (kuva 14) on huonetilan ja ulkoilman välinen seinä, ulkoseinä 
2 (kuva 15) on huonetilan ja kylmän sivu-ullakon välinen. 
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Kuva 14. US1, Ulkoseinä 1 
Ulkoseinärakenne 1:n mallinnuksen suoritin kuvan 14 mukaisella rakenteella. 
Tein mallinnuksesta kaksi eri versiota: toisessa käytin verhouksen alla terva-
huopaa ja toisessa bitumihuopaa. 
Laskelmien mukaan versiossa, jossa käytin tervahuopaa (liite 5) ei ollut tiivisty-
misvaaraa. Versiossa, jossa käytin bitumihuopaa tiivistymistä tapahtui vino-
laudoituksen ja huovan rajapintaan 5 kuukauden ajanjaksolla marraskuusta 
maaliskuuhun. Arvioitu tiivistynyt kosteusmäärä oli noin 13 g/m2, määrä on kui-
tenkin niin pieni, ettei siitä aiheudu rakenteille suurta vaaraa. Tässäkin tapauk-
sessa rakenteiden epätiiveydestä johtuvan konvektion aiheuttama tiivistyminen 
voi olla huomattavasti suurempi.  
Molemmissa tapauksissa kosteudet ja lämpötilat olivat ajanjaksolla elokuusta 
lokakuuhun tasolla, joka mahdollistaa mikrobikasvuston syntymisen. Kuntotar-
kastuksessa tällaisesta ei kuitenkaan ollut havaintoja.  
Rakenteen nykyinen U-arvo on 0,36 W/m2K ja vuotuinen lämpöhäviö 55,688 
kWh/m2. Rakennusaikainen U-arvo oli 0,61 W/m2K. 
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Kuva 15. US 2, Ulkoseinä 2 
Ulkoseinä 2 toimii kosteusteknisesti hyvin eikä siinä ole kosteuden tiivistymis-
vaaraa mallinnetuissa olosuhteissa. Rakenteen nykyinen U-arvo on 0,38 W/m2K 
ja vuotuinen lämpöhäviö 57,393 kWh/m2. Rakennusaikainen U-arvo oli 0,70 
W/m2K. 
 
Kuva 16. US 3, Ulkoseinä 3 
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Ulkoseinä 3 toimii kosteusteknisesti hyvin eikä rakenteessa ole kosteuden tiivis-
tymisvaaraa. Rakenteen U-arvo oli 0,24 W/m2K ja lämpöhäviö 37,223 kWh/m2.  
8.5 Alapohja 
Vanhan osan alapohjarakenteena toimiva tuuletettu alapohja toimii laskennan 
mukaan kosteusteknisesti hyvin ja kosteustaso pysyy rakennekerroksissa suh-
teellisen tasaisena läpi vuoden.  
 
Kuva 17. AP 1, Rossipohja 
Rakenteen U-arvo on 0,17 W/m2K ja lämpöhäviö 25,5 kWh/m2/a. 
9 Uusien rakenteiden rakennesuunnittelu 
9.1 Yläpohja/ vesikatto 
Vanhan osan vesikattoon/ yläpohjaan suunnittelin yhden korjausratkaisun, jossa 
katosta puretaan vanha peltikate alusrakenteineen pois. Vanhat purueristeet 
sekä vaurioituneet kattopalkit poistetaan.  
Tämän jälkeen kattoon tehdään uusi kattopalkisto (oranssit palkit kuvassa 18) 
vanhojen palkkien päälle (vanhat rakenteet keltaisella kuvassa 18), kantavien 
linjojen kohdalle poikittain asennettujen ”korotuspalkkien” varaan (punaiset pal-
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kit kuvassa 18). Tällöin kattorakenne nousee sen verran ylöspäin, että vinojen 
osien eristyspaksuus kasvaa entisestä 100 mm:n vahvuudesta 245 millimetriin.  
Korotuspalkeilla uusien kattovasojen alusrakenne voidaan tarvittaessa suoris-
taa, jolloin kattopohjassa olevat painumat saadaan suoraksi ja lopputuloksesta 
tulee siisti. 
 
Kuva 18. Kattorakenteen 3D-periaatekuva 
Uuden palkiston myötä vinon yläpohjan tuuletusväliksi jää 90 mm. Yleisesti 
suositeltu minimi tuuletusväli olisi vähintään 100 mm [8], kuitenkin vinon osan 
ollessa tässä tapauksessa jyrkkä (1:1,4) ja lyhyt (alle 2m), minimi tuuletusväli 
olisi kattoliiton mukaan 50 mm. 
Taulukko 3. Suositellut tuuletusvälit yläpohjissa. [9] 
 
Entiset purueristeet poistetaan ja vinoille osille rakennetaan ontelo, johon uusi 
245 mm:n eristyskerros puhalletaan selluvillalla ontelopuhalluksena. Yläpohjan 
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vaakaosalta poistetaan vanhat purueristeet ja tilalle puhalletaan 400 mm:ä sel-
luvillaa. Yläkolmiotilan molempien päätyjen yläreunaan tehdään 2 kpl hal-
kaisijaltaan 125 mm:n tuuletusaukkoa. 
Laajennusosan yläpohjan reunoille asennetaan tuulenohjaimet kattopalkkien 
väliin sekä koko yläpohjaan lisätään puhallettavaa selluvillaa 125 mm:ä. Pää-
tyyn tehdään 2 kpl halkaisijaltaan 125 mm:n tuuletusaukkoa. Yläpohjien raken-
netyypit on esitetty liitteessä 18. 
9.2 Kattopalkkien rakenteellinen mitoitus 
Kattopalkkien mitoituksen suoritin Metsä Wood Oy: n FINNWOOD 2.3 SR1-
ohjelmalla. Kyseinen ohjelma mitoittaa yksittäisiä puurakenteita käyttäen mitoi-
tusperusteena normia EN 1995-1-1:2004+A1:2008 sekä Rakennusinsinööriliiton 
julkaisua RIL 205-1-2009. 
Rakenteen mitoittaminen alkaa rakenneosan mallintamisella. Ohjelmassa on 
valmiita mitoituspohjia erilaisille rakenneosille, tässä tapauksessa käytin pohja-
na A-kehän yläpaarteen mitoitukseen tehtyä pohjaa, jota muokkasin omaan 
käyttöön sopivaksi muuttamalla rakenteen mittoja, tuentavälejä ja tukien mää-
rää. Seinälinjojen kohdalla käytin tuentana kiinteää niveltukea ja harjapisteen 
sekä alkuperäisen A-kehän vaakapuun eli ns. kitapuun kohdalla tuentana käytin 
Z-suunnan vapaan liikkumisen sallivaa liukuvaa niveltukea (Kuvio1). Tuentata-
pana käytin tätä, koska seinälinjoista eteenpäin oleva kehä taipuu kokonaisuu-
tena alaspäin (Kuvio2), uudet palkit tukeutuvat alkuperäiseen kehärakentee-
seen, jolloin ne liikkuvat sen mukana. 
 
Kuvio1. Tuentatapaukset ja rakenneosan koordinaatisto, suluissa olevat suun-
nat on kiinnitetty [10] 
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Kuvio 2. A-kehän muodonmuutoksen periaate (mallinnettu Jigi FEM-
ohjelmistolla) 
Lisäksi asetin yläpaarteeseen sivuttaistuet 500 mm välein, tämä kuvaa ruode-
laudoitusta. Kyseinen väli on huomattavasti suurempi, kuin minkään peltivalmis-
tajan antama ohje ruodejaosta, joten mitoitus on varmemmalla puolella. Tässä 
tapauksessa ruodelautojen tehtävänä on katteen alustana toimimisen lisäksi 
ottaa vastaan kuormista palkkeihin aiheutuva kiepahdus- sekä nurjahdusvoima. 
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Kuvio 3. Rakennemalli 
Rakennemallin määrittämisen jälkeen asetin rakenteeseen kuormitukset, joita 
ovat omapaino, lumikuorma sekä tuulikuorma (kuvio 7). 
Omapainon kuormitusarvona käytin 0,3 kN/m2, tähän kuormaan sisältyy vesi-
katteen ja alusrakenteiden paino.  
Kattojen lumikuorman ominaisarvo saadaan kertomalla maanpinnan lumikuor-
ma kattokulmasta riippuvalla muotokertoimella (kaava 2) [11, s.11]. 
𝑞𝑞𝑉𝑉 = 𝜇𝜇𝑖𝑖 ∗ 𝑠𝑠𝑉𝑉      (2) 
Missä:  
qk= Kattojen lumikuorman ominaisarvo 
μ1= Muotokerroin 
Sk= Maanpinnan lumikuorman ominaisarvo 
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Kuvio 4. Lumikuorman muotokertoimet [11, s.12] 
 
Kuvio 5. Maanpinnan lumikuorman ominaisarvo [11, s.12] 
Kohteen katon lumikuorman ominaisarvo on täten: 0,8 ∗  2,75 𝑉𝑉𝑘𝑘/𝑚𝑚2 =2.2 𝑉𝑉𝑘𝑘/𝑚𝑚2.  
Katon ollessa jyrkkä muotokertoimena olisi voinut käyttää hieman pienempää 
kerrointa, kuitenkin osalle kattoalueesta tulee lumiesteet, jolloin kertoimena tu-
lee käyttää vähintään arvoa 0,8 [11, s. 12 ].  
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Tuulikuorman ominaisarvo saadaan laskettua kaavalla 3 [11, s.13]. Tässä tapa-
uksessa tuulikuormaa tarkastellaan rakenteiden kiinnitysten näkökulmasta. 
𝑞𝑞𝑤𝑤 ,𝑉𝑉 = 𝐶𝐶𝑝𝑝 ,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡 ∗ 𝑞𝑞𝑉𝑉  (ℎ)     (3) 
Missä: 
qw,k= Tuulikuorman ominaisarvo 
Cp,net= Osapinnan nettotuulenpainekerroin 
qk(h) = Rakennuksen korkeutta vastaava nopeuspaine 
Taulukko 3. Katon nettopainekertoimet, laskennassa käytetyt arvot ympyröity 
punaisella [11, s. 14] 
 
 
Kuvio 6. Nopeuspaineen ominaisarvot eri maastoluokissa [11, s.13] 
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Rakennus sijaitsee pientaloalueella, jolloin maastoluokkana käytetään luokkaa 
3. Rakennuksen kokonaiskorkeus on n. 7 metriä, jolloin maastoluokka 3:n mu-
kainen nopeuspaine on 0,4 kN/m2 (Kuvio 6). 
Katon keskiosien tuulikuorman ominaisarvo on 1,2 ∗  0,4 𝑉𝑉𝑘𝑘
𝑚𝑚2 =  0,48 𝑉𝑉𝑘𝑘/𝑚𝑚2 ja 
räystäsalueiden tuulikuorma on vastaavasti 3,0 ∗ 0,4 𝑉𝑉𝑘𝑘
𝑚𝑚2 = 1,2 𝑉𝑉𝑘𝑘/𝑚𝑚2. Mitoituk-
sessa käytin samoja arvoja sekä tuulen imulle että paineelle. 
Tuulikuorma ei normaalitapauksessa vaikuta rakenteeseen mitoittavasti [11, 
s13], kuitenkin se tulee tarkastella kantavien rakenteiden kiinnitystä varten. 
 
Kuvio 7. Rakenteen kuormitukset 
Kuormitusten määrityksen jälkeen siirrytään mitoitusosioon, jossa valitaan käy-
tettävä puutavara ja sen lujuusluokka. Tässä tapauksessa otin tarkasteluun mi-
tallistetun puutavaran dimensioltaan 48x123, käytettävä lujuusluokka on C 24. 
Palkkien välisenä etäisyytenä käytin keskeltä keskelle 900 mm:n etäisyyttä. Mi-
toituksessa otin käyttöön nurjahdus ja kiepahdustarkastelun. Asetuksista valitsin 
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rakenteen Y-suunnan (kuvio1) nurjahduspituudeksi 500 mm, eli aiemmin määri-
tetyn ruodelautajaon. Z-suunnan nurjahduspituutena käytin rakenteen tukiväliä. 
Mitoituksen tuloksena valittu palkkikoko on riittävä kyseiseen kohteeseen (liite 
6). 
Lisäksi tarkastelin vastaavalla tavalla korotuspalkkien kestävyyden (liite 7) sekä 
palkkien kiinnityksen lyhennetyn suunnitteluohjeen mukaisesti Excel-
laskennalla(liite 8). Korotuspalkkien mitoituksessa kuormitustietoina käytin liit-
teen 8 mukaisia tukireaktioiden resultantteja. 
9.3 Ulkoseinät 
Ulkoseiniin suunnittelin 14 rakennekokonaisuutta, joista 13 on ratkaisuja, missä 
eristettä lisätään seinän ulkopintaan. Yhdessä vaihtoehdossa vanhan osan pu-
rueriste vaihdetaan selluvillaan ja ulkopintaan tehdään 50 mm:n lisäkoolaus, 
johon asennetaan 50 mm:ä selluvillaa. Rakennekokonaisuudet on esitetty liit-
teessä 9. 
Kaikkien ulkoseinävaihtoehtojen yhteydessä oleva pintarakenne on sama 
25mm:n tuuletusraolla oleva vaakaan asennettava 120 mm ulkoverhouspaneeli. 
Varsinainen korjaus suoritetaan purkamalla ulkopinnan rakenteet vinolaudoituk-
seen asti. Mahdolliset huonokuntoiset vinolaudoituksen osat vaihdetaan ja ikku-
noiden alapuolisten purueristeiden mahdolliset painumat korjataan vaihtamalla 
eriste selluvillaan. Laajennusosalla ulkopinnan rakenteet puretaan tuulensuoja-
levyyn asti. Tämän jälkeen, uudet rakenteet tehdään valitun korjausratkaisun 
mukaisesti. 
9.4 Alapohjat 
Alapohjissa ei ole välttämätöntä tarvetta korjauksille eikä lisäeristykselle. 
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10 Suunniteltujen rakenteiden rakennusfysikaalinen tarkastelu 
Tarkastelin uusien rakennevaihtoehtojen rakennusfysikaalisen ja lämpöteknisen 
toiminnan käyttäen samaa DOF-Lämpö-ohjelmaa, kuin vanhojen rakenteiden 
tarkastelussa. Lisäsin vain mallinnettuihin vanhoihin rakenteisiin suunnitellut 
uudet rakenteet liitteessä 9 olevien rakennekokonaisuuksien mukaan ja suoritin 
laskennan uudestaan. Olosuhteina käytin samaa säämallia kuin vanhojen ra-
kenteiden tarkastelussa. 
Taulukko 4. Suunniteltujen rakenteiden rak. fysikaaliset ominaisuudet [5;12] 
Materiaali Lämmönläpäisykerroin λ [W/mK] Vesihöyrynläpäisy [kg/msPa] 
Puu 0,12 4,0*10^-12 
Sahanpuru 0,12 9,8*10^-12 
Mineraalivilla 
 
 
0,040 1,05*10^-10 
 
 
Isover Rkl facade 
 
0,031 8,41*10^-11 
Isover kl33 0,033 1,05*10^-10 
 ParocExtra 0,036 1,05*10^
-10 
 Paroc Wpb3n 0,034 1,05*10^
-10 
 Paroc Wps3n 0,034 1,05*10^
-10 
 Ekovillalevy 0,039 8,55*10^
-11 
 Ekovilla puhallusv. 0,040 2,03*10^
-10 
 Höyrynsulkumuovi 0,33 5,0*10^
-16 
 Maalikerros 1,0 6,66*10^
-15 
10.1 Yläpohjat 
Yläpohjiin suunnittelemani korjausratkaisut toimivat rakennusfysikaalisesti hy-
vin. Vinoilla osilla tapahtuva kosteuden tiivistyminen loppuu mallinnuksen perus-
teella täysin, myös rakenteen sisällä olevat kosteuspitoisuudet laskevat (liite 10 
vrt. liite 4) 
36 
 
10.2 Ulkoseinät 
Ulkoseinien korjauksen yhteydessä rakenteesta poistettava ulkopinnan tiivis 
kerros vaikuttaa huomattavasti seinän kosteustekniseen käyttäytymiseen. 
Suunnitelluilla seinärakenteilla kosteuden tiivistyminen seinärakenteisiin loppuu 
kaikissa mallinnetuissa olosuhteissa. 
Lisäksi kaikkien suunniteltujen ulkoseinärakenteiden ollessa rakenteita, joissa 
eristettä lisätään rakenteen ulkopintaan, alkuperäisen rakenteen lämpötila nou-
see ja kosteuskapasiteetti kasvaa, jolloin kosteus ja homevaurioille altistavat 
olosuhteet seinän sisällä vähenevät. 
Esimerkiksi Isover RKL facade 50 mm:n paksuisella tuulensuojaeristekerroksel-
la ulomman vinolaudoituksen pinnassa oleva suhteellinen kosteuspitoisuus pu-
toaa tammikuussa aikaisemmasta 75,9 %:n arvosta arvoon 37,1 %. (liite 11 s.1 
vrt. liite 5). Myös syksyllä samassa kohdassa ilmenevät mikrobikasvustolle otol-
liset olosuhteet loppuvat (liite 11 s.2 vrt. liite 6) 
11 E-luvun laskenta ja energiankulutuksen vertailu 
E-luvun laskennan suoritin sekä vanhoilla että uusilla rakenneratkaisuilla. Las-
kennassa käytin CADS Planner House Pro-ohjelman energialaskenta osiota.  
Kyseinen ohjelmisto on monipuolinen rakennus ja rakennesuunnitteluun käytet-
tävä CAD piirto-ohjelma. Ohjelman avulla rakennus piirretään kokonaisuudes-
saan määrittäen samalla rakennuksen ulkovaipan rakennekerrokset ja ominai-
suudet, sekä rakenteessa olevat aukot, kuten ovet ja ikkunat ja niiden ominai-
suudet käyttäen ohjelman tilatoimintoa. Tilojen seinärakenteista saadaan mal-
linnetuksi 3D-kuva, josta voidaan tarkastaa rakenneosien oikeellisuus (kuva 
19). 
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Kuva 19. Laskentaan mallinnetut ulkovaipan osat 
Varsinainen energialaskenta tapahtuu energialaskenta osiossa, jossa ohjelma 
tuo yhdellä klikkauksella piirtovaiheessa määritetyt rakenteiden lämmönjohtu-
mistiedot laskennan käyttöön pinta-aloineen. Mikäli laskettaisiin uudiskohteen 
E-lukua, myös kylmäsiltojen pituudet saataisiin tuotua automaattisesti lasken-
taan. Tämän lisäksi määritetään sähkölaitteiden kulutustiedot, ilmanvaihto yms. 
laskennassa tarvittavat perustiedot. 
11.1 E-luku vanhoilla rakenteilla 
Laskin E-luvun käyttäen lähtötietoina kuntotarkastuksessa tekemiäni havaintoja 
sekä vanhoja piirustuksia, joiden perusteella piirsin rakennuksen piirustukset 
CAD-muotoon ja määritin rakenneosien ominaisuudet (kuva 20) ohjelmaan 
energialaskentaa varten. Rakenteiden U-arvoina käytin aikaisemmin DOF-
lämpö 2.2-ohjelmalla laskemiani U-arvoja. Rakennuksen ollessa olemassa ole-
va kohde, käytin kylmäsiltojen aiheuttamana lämpöhäviönä 10 % rakennusosien 
energiankulutuksesta. 
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Ikkunoiden ja ovien U-arvosta ei ollut täyttä varmuutta. Kuitenkin ikkunat ja ovet 
oli vaihdettu uusiin 2000-luvun alkupuolella, jolloin ikkunan U-arvo vaatimus oli 
1,4 W/m2K [13], täten käytin laskennassa kyseistä arvoa. 
 
 
Kuva 20. Johtumistiedot vanhoilla rakenteilla 
Ilmanvuotolukuna käytin arvoa q50 = 4 (m3/(h m2)), kyseistä lukua käytetään, 
mikäli ilmanpitävyyttä ei varmisteta mittaamalla [14]. 
Rakennuksen lämmitysmuotona on suora sähkölämmitys, lisäksi rakennukses-
sa on varaava tulisija, jonka lämmitystehosta saa laskennassa huomioida vuo-
den ajalta 2000 kWh [15]. 
Laskennan lopputuloksena rakennuksen kokonaisenergiankulutus vanhoilla 
rakenteilla oli 514 kWh/(m2a) (liite 12, s.1), tällöin rakennus on energialuokassa 
G, energialuokan raja-arvon ollessa 485 kWh/(m2a) (liite 12, s.2). 
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11.2 E-luku uusilla rakenteilla 
Uuden E-luvun laskin kaikilla suunnitelluilla rakennekokonaisuuksilla. Kaikissa 
on samat yläpohjarakenteet (luku 9.2), seinärakenteina toimivat luvussa 9.3 
esitetyt seinärakenteet. Alapohjarakenteet ovat samat kuin vanhojen rakentei-
den laskennassa, koska niihin ei ole suunniteltu muutoksia. 
Taulukko 4. E-luvut uusilla rakenteilla 
Rakennekoko-
naisuus 
E-luku  
[kWhE/(hym2a)] 
Parannus enti-
seen 
[kWhE/(hym2a)] 
Energialuok-
ka 
1.  439 75 F 
2. 426 88 F 
3.  414 100 E 
4. 441 73 F 
5. 426 88 F 
6.  433 81 F 
7.  424 90 F 
8.  433 81 F 
9.  425 89 F 
10.  432 82 F 
11.  423 91 F 
12.  458 56 F 
13.  452 62 F 
14. 413 101 E 
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11.3 Lämpöhäviö rakennetyypeittäin 
Rakenneosien lämpöhäviöt sain selville DOF-Lämpö 2.2-ohjelman säämallin 
mukaisesta vuoden pituisesta mallinnuksesta.  Ohjelma laskee lämpövirran ti-
heyden kaavalla 4 [16,s.170]. 
Ф = 𝑈𝑈 ∗ (𝑇𝑇𝑖𝑖 –  𝑇𝑇𝑇𝑇)     (4) 
Missä: 
Ф= Lämpövirran tiheys[ W/m2 ] 
U= Rakenteen lämmönläpäisykerroin [W/m2
◦
C ] 
Ti= Sisälämpötila [ 
◦
C ] 
To= Ulkolämpötila [ 
◦
C ] 
Lämpöhäviö [Q] saadaan kertomalla lämpövirran tiheys tarkasteltavan olosuh-
teen kestoajalla [ t ] ja pinta-alalla [ A ] (kaava 5) [17,s.27]. 
𝑄𝑄 =  Ф ∗ 𝑡𝑡 ∗ 𝐴𝐴     (5) 
Esimerkki lämpöhäviön laskennasta kuukauden ajalta, esimerkissä käytetty ra-
kenne on US 1 vanhoilla rakenteilla. Olosuhteina on tammikuun keskilämpötila 
(To)= - 8 
◦
C, sisälämpötila (Ti)= +21 
◦
C, kestoaika (t)=744 h. Rakenteen läm-
mönläpäisykerroin U= 0,363 W/m2
◦
C ja tarkasteltavana pinta-alana 1 m2. 
Ф= 0,363 W/m2
◦
C * (21
◦
C - (-8
◦
C))= 10,527 W/m2 
Q= 10,527 W/m2 * 744 h * 1 m2= 7832,09 Wh eli noin 7,83 kWh. 
Vastaavat häviötiedot on laskettu DOF-Lämpö 2.2-ohjelmalla jokaiselle kuukau-
delle, kaikille uusille rakenteille. 
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11.4 Energiansäästö rakennetyypeittäin 
Energian säästön laskin kaikille rakennevaihtoehdoille vähentämällä uusilla ra-
kenteilla saavutetun lämpöhäviön vanhojen rakenteiden lämpöhäviöstä. Las-
kennan tuloksena saatu erotus on säästyneen lämmitysenergian määrä kilowat-
titunteina vuodessa rakenneneliötä kohti.  
Energian hintana käytin v. 2014 1. vuosineljänneksen sähköenergian hintaa, 
joka oli tilastokeskuksen mukaan 0,155 €/ kWh [18]. 
Energian säästö lasketaan kaavalla 6. 
𝑆𝑆ää𝑠𝑠𝑡𝑡ö � €𝑚𝑚2
𝑎𝑎
� = 𝑆𝑆ää𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑛𝑛𝑠𝑠𝑡𝑡 𝑙𝑙ä𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚𝑔𝑔𝑖𝑖𝑎𝑎 �𝑉𝑉𝑘𝑘ℎ
𝑚𝑚2 /𝑎𝑎� ∗ 𝐸𝐸𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚𝑔𝑔𝑖𝑖𝑎𝑎𝑛𝑛 ℎ𝑖𝑖𝑛𝑛𝑡𝑡𝑎𝑎 [ €𝑉𝑉𝑘𝑘ℎ](6)
    
Rakennetyyppien yhteenlasketut lämpöhäviöt ja energian säästö on esitetty 
taulukossa liitteessä 9. 
12 Uusien rakenteiden kustannuslaskenta 
Rakenteiden kustannuslaskennan suoritin Excel-taulukkolaskennan avulla. Las-
kennassa käytin materiaalien hintatietoina rakennustarvikkeiden verkkokauppa 
Taloon.com:in hintoja.  Vesikatteen osalta käytin hintatietona Poimukate Oy:stä 
kysymääni tarjousta. Nopeuttaakseni hieman laskentaa en ottanut huomioon 
kiinnitystarvikkeita, koska niitä tarvitaan jokaisessa rakennetyypissä jokseenkin 
yhtä paljon, joten tulokset ovat keskenään vertailukelpoisia. 
Tarvikkeiden laskennassa käytettävät pinta-alat otin piirtämistäni rakennuksen 
piirustuksista, materiaalien hukkaprosenttina käytin Ratu-rakennustöiden mene-
kit 2010 antamia arvoja. Myös työmenekkien laskennassa käytin saman kirjan 
arvoja. 
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12.1 Rakenteiden hinnat 
Rakenteiden hinta koostuu materiaalikustannuksista ja työkustannuksista. Ma-
teriaali- ja työkustannukset lasketaan suunniteltujen rakennetyyppien perusteel-
la.  
Ensimmäiseksi laskin materiaalien määrät hukkineen laskennan kohteena ole-
van rakennetyypin alueelle ja kerroin saadut määrät materiaalin yksikköhinnalla. 
Tällöin lopputuloksena on rakenteen kokonaishinta materiaalien osalta. 
Taulukko 5. Esimerkki materiaalikustannusten laskennasta 
 
 
43 
 
Tämän jälkeen laskin jokaiselle rakennusosalle työmenekit. Työmenekit laskin 
pelkästään uusien rakenteiden tekoon, purkutöitä en ottanut laskennassa huo-
mioon, koska rakennuksen omistaja hoitaa purkamisen itse. Työmenekit laske-
taan kaavalla 7 [19, s. 8-11]. 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇𝑚𝑚𝑖𝑖𝑡𝑡𝑛𝑛𝑚𝑚ää𝑚𝑚ä ∗ 𝑇𝑇3 ∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑉𝑉𝑇𝑇𝑉𝑉𝑇𝑇𝑛𝑛𝑎𝑎𝑖𝑖𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑉𝑉𝑎𝑎 𝑇𝑇4   (7) 
Missä: 
Suoritemäärä= Tehtävän työn määrä neliöinä [m2] 
T3= Tavoitteellinen työmenekki [tth/m2] 
SMK= Suoritemäärästä riippuva kerroin, suuret pinta-alat pienentävät ja pienet 
alat suurentavat kerrointa. 
T4= Työn kokonaisaika sisältäen kaikki työhön käytetyt tunnit 
Työmenekkien perusteella laskin rakenteen kokonaishinnan työn osalta. Työn 
tuntihintana käytin 16 €/h ja sosiaalikulukertoimena kerrointa 1,7. Kerroin käsit-
tää arvion palkasta työnantajalle aiheutuvat sivukulut, jolloin todellinen tuntihinta 
on 27,2 €/h. 
Taulukko 6. Esimerkki työkustannusten laskennasta 
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Laskemalla yhteen materiaalien ja työn osuus saadaan lopputulokseksi raken-
teen täydellinen kokonaishinta. Neliöhinnan sain selville jakamalla kokonaishin-
nan rakennusosan pinta-alalla. 
Liitteessä 14 on esitetty yhteenveto eri rakennetyyppien kokonais- ja neliöhin-
noista. 
12.2 Takaisinmaksuaika 
Neliöhintojen ja aikaisemmin määrittämieni rakenteiden lämpöhäviöiden vähen-
tymisestä tulevien säästöjen perusteella sain selville takaisinmaksuajan jokai-
selle rakenteelle (liite13). Takaisinmaksuaika lasketaan kaavalla 7. 
𝑇𝑇𝑎𝑎𝑉𝑉𝑎𝑎𝑖𝑖𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛𝑚𝑚𝑎𝑎𝑉𝑉𝑠𝑠𝑆𝑆𝑎𝑎𝑖𝑖𝑉𝑉𝑎𝑎 [𝑎𝑎] = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑆𝑆𝑉𝑉𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡 €𝑚𝑚2
𝑆𝑆ää𝑠𝑠𝑡𝑡ö €
𝑚𝑚2/𝑎𝑎    (7) 
   
Laskin takaisinmaksuajan myös E-lukujen avulla, jolloin käytin kustannuksina 
remontin kustannuksia rakennuksen hyötyneliötä kohti [€/hym2]. Säästöinä käy-
tin vanhan ja uuden E-luvun [kWhE/hym2/a] erotusta kerrottuna energian hinnal-
la[€/hym2/a]. Tällä tavalla laskettuna saadaan selville koko remontin takaisin-
maksuaika (liite 14). 
13 Korjausratkaisujen valinta 
Korjausratkaisujen valinnan tein laskelmieni pohjalta kehittämäni pisteytysme-
nettelyn kautta (liite15), jolla pyrin ottamaan huomioon eri rakennekokonaisuuk-
sien hyviä ja huonoja puolia. 
Hyvinä puolina rakenteissa pidin matalaa alkuinvestointia ja energiatehokkuu-
den paranemista, huonoina puolina pidin suurta alkuinvestointia ja rakenteen 
kokonaispaksuuden kasvamista US 1 seinärakennetyypin kohdalla. 
Lopulliseksi korjausratkaisuksi valikoitui rakennekokonaisuus 2, jossa kaikkiin 
ulkoseinärakenteisiin asennetaan lisäeristeeksi 50mm:n Isover Rkl facade-
tuulensuojaeriste. Yläpohjissa käytetään luvussa 9.1 esitettyjä ratkaisuja. 
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13.1 Lämmöneristysvaatimusten täyttymisen osoittaminen 
Tarkastelin asetus 4/13 mukaisen lämmöneristysvaatimuksen täyttymisen ym-
päristöministeriön asetusta varten tekemän laskentaliitteen ohjeen mukaisesti, 
käyttämällä rakenneosien lämpöhäviöiden tasauslaskentaa [20, s.2].  
Tasauslaskennan lämpöhäviön vertailuarvon laskennassa käytetään U-arvojen 
rakenneosakohtaisia vaatimuksia [20,s.2], jotka ovat puolet rakenteen alkupe-
räisestä U-arvosta [21, s.2].  
Alkuperäisenä U-arvona käytetään kohteen rakentamisaikakauden U-arvoa, 
vaikka rakenteisiin olisi tehty lisäeristystä, kuten tässä tapauksessa v. 1992 oli 
tehty. 
Tasauslaskentaa varten tein aputaulukon Rakmk D3-ohjeen mukaisesti, tasaus-
laskennan lopputuloksena valitsemani korjausratkaisu täyttää annetut vaati-
mukset (liite16). 
13.2 Rakennusfysikaalinen toiminta 
Valitun korjausratkaisun rakenteet toimivat nykyilmastossa hyvin. Tarkastelin 
kuitenkin rakenteet ennustuksellisella v.2030 säämallilla, tällöin ulkoseinän pin-
tarakenteet ovat noin suunnitellun käyttöikänsä puolivälissä. Säämallin mukaan 
ilmasto muuttuu lämpimämmäksi ja ilmankosteus nousee. 
Taulukko 7. V.2030 Säämalli [22] 
 
Mallinnuksen perusteella rakenteiden sisäiset kosteudet nousevat hieman, kui-
tenkaan kosteuspitoisuudet eivät kohoa riskialttiille tasolle. 
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14 Määrälaskenta valituilla rakenneratkaisuilla 
Määrälaskennan suoritin kaikille rakennekokonaisuuksille jo kustannuslasken-
tavaiheessa mahdollisimman tarkasti. Korjausratkaisun valinnan jälkeen koko-
sin kyseiseen ratkaisuun kuuluvat rakennusmateriaalit lajeittain yhteen tauluk-
koon, jonka perusteella voidaan tehdä esimerkiksi tarkempi tarjouspyyntö rau-
takauppaan. 
Lisäksi lisäsin määrälaskentaan joitakin pienempiä tarvikkeita, kuten kiinnitys-
tarvikkeita yms. joita en ottanut huomioon korjausratkaisun valintaa varten teh-
dyissä laskelmissa. Lisäksi tarkensin määriä siten, että ne ovat jaollisia kysei-
sen tuotteen pakkauskoolla. Määrälaskenta on esitetty liitteessä 17. 
Tarkennetun määrälaskennan jälkeen Taloon.com:in ja Poimukate Oy:n hinnoil-
la laskettu lopullinen kustannusarvio on 21 824 €, josta työn osuus on 7 290 € ja 
materiaalien osuus 14 534 €. Lisäksi tulevat vielä suunnittelu- ja rakennuslupa-
kustannukset, sääsuojauksen aiheuttamat kustannukset sekä telinekustannuk-
set käytettävän telinetyypin mukaan. 
15 Suunnitelmien tekeminen 
Korjausratkaisun löydyttyä tein kyseisillä rakenneratkaisuilla ainoastaan työssä 
käsiteltyihin rakenteisiin liittyvät rakennetyyppi- (liite 18) ja liittymädetaljipiirus-
tukset (liite19). 
Varsinaiset rakennuslupapiirustukset teen vasta myöhemmin, koska lupapiirus-
tuksiin kuuluu olennaisena osana omistajien toive lasitetusta terassista. Opin-
näytetyön puitteissa en kuitenkaan suunnitellut terassia. 
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16 Loppupäätelmät 
Opinnäytetyössäni pääsin asetettuun tavoitteeseen, joka oli kustannusteknisesti 
optimaalisen sekä rakennusfysikaalisesti turvallisen korjausratkaisun löytämi-
nen ulkoseiniin ja yläpohjiin.  
Korjausratkaisun valinnassa oli useita valintaan vaikuttavia tekijöitä, joista tär-
keimpinä pidin rakenteiden energian säästön suhdetta rakenteen neliöhintaan, 
sekä alkuinvestoinnin suuruutta. 
Lisäksi tärkeä valintakriteeri oli se, ettei ulkoseinän rakennepaksuus kasva lii-
kaa, jolloin rakennuksen ulkonäkö muuttuisi ratkaisevasti. Valituilla ratkaisulla 
ulkoseinien paksuus kasvaa 50 mm:ä, yläpohjiin suunnitelluilla korjauksilla ra-
kennuksen vanhan osan korkeus nousee n. 335 mm:ä. 
Taulukko 8. Valitut korjausratkaisut 
 
Pintamateriaaleina toimii omistajien toiveiden mukaisesti ulkoseinissä vaakaan 
asennettu ulkoverhouspaneeli ja vesikatteena pystysaumapeltikate. 
Taulukko 9. Takaisinmaksuajat 
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Kuten taulukosta 9 nähdään, yläpohjien eristäminen on kannattavinta ja maksaa 
itsensä nopeimmin takaisin. Vanhan osan ulkoseinien takaisinmaksuajat ovat 
kohtuullisella tasolla, jolloin rakenne maksaa itsensä takaisin ennen ulkoverho-
uksen uusimisen tarvetta.  
Laajennusosan ulkoseinien takaisinmaksuaika taas on pitkä, jolloin voisi harkita 
eristyksen jättämistä pois. Kuitenkin laskin myös tämän vaihtoehdon E-luvun 
mukaisen takaisinmaksuajan, joka oli hyvin lähellä ratkaisua, jossa eriste asen-
netaan. Tämä johtuu laajennusosan seinien suhteellisesti pienestä pinta-alasta. 
Tämän sekä seinän kosteusteknisen toiminnan parantumisen myötä pidin ra-
kennetyypin mukana suunnitelmissa. 
Asetus 4/13 mukaisen energiatehokkuuden parantamisen osoittamiseen valitsin 
asetuksen antamista vaihtoehdoista rakenneosien lämpöhäviöiden pienentämi-
sen, johon käytin apuna tasauslaskentaa. Valituilla korjausratkaisuilla vaatimus 
täyttyy reilusti. 
Toisena tarkastelemanani vaihtoehtona olisi ollut E-luvun parantaminen 80 % 
tasolle alkuperäisestä. Tämä vaihtoehto kuitenkin osoittautui kustannustehotto-
maksi rakenteiden eristävyyttä parantamalla. 
Taulukko 10. E-luku ja kustannukset 
 
Kuten laskelmieni pohjalta tekemässä taulukossa (Taulukko 10) nähdään, kus-
tannukset nousevat jyrkemmin kuin E-luku pienenee. Tässä tapauksessa ase-
tuksen täyttymiseksi E-luvun olisi pitänyt olla 411 kWhE/(hym2a), jolloin kustan-
nukset olisivat luokkaa 240 €/hym2, kun taas valitsemassani korjausratkaisussa 
kustannukset olivat 192 €/hym2. Rakennuksen hyötyala on 106 m2, jolloin re-
montti olisi tullut noin 5088 € kalliimmaksi. 
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Mikäli energiatehokkuuden parantamisen haluaa täyttää E-lukua pienentämällä, 
olisi se kannattavinta toteuttaa talotekniikan kehittämisellä ja lämmitysmuodon 
vaihtamisella. 
Tässä voisikin olla jatkotutkimusaihe opinnäytetyöksi, jossa paneuduttaisiin kus-
tannustehokkaisiin E-lukua pienentäviin rakenne- ja talotekniikkaratkaisuihin 
tämän opinnäytetyön kohteen tyyppisessä rakennuksessa. 
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Tarkastuslomake    
KUNTOTARKASTUS/ RAKENNEKARTOITUS 
KOHDE: 
Rintamamiestalo 
Niittytie 4, 81720 Lieksa 
OMISTAJAT: 
Timo ja Eeva Koukkunen 
Niittytie 4, 81720 Lieksa 
PÄIVÄMÄÄRÄ: 
17.4.2014 
 
OLOSUHTEET TARKASTUSTA SUORITETTAESSA 
Sää: Puolipilvinen 
Ulkolämpötila ja suhteellinen kosteus: 9,1 ◦C, RH: 41,7 % 
Sisälämpötila ja suhteellinen kosteus: Keskiarvo: 19,5 ◦C, RH keskiarvo: 27,2 % 
 
VANHAT RAKENTEET RAKENNUSOSAKOHTAISESTI 
VESIKATE JA ALUSRAKENTEET: Vanha osa 
RAKENNEOSA MATERIAALI PITUUS/PAKSUUS/ 
K-JAKO  
DIMEN-
SIO 
KUNTO MUU-
TA/RH% 
Kate Pelti   Huono  
Alusrakenne Kattohuopa     
Alusrakenne Umpilaudoi-
tus 
 22x100-
125 
  
Liite 1           2(8) 
 
Kantava ra-
kenne 
Puupalkisto k 800-850 50x125   
VESIKATE JA ALUSRAKENTEET: Laajennus osa 
RAKENNEOSA MATERIAALI PITUUS/PAKSUUS/ 
K-JAKO 
DIMEN-
SIO 
KUNTO MUU-
TA/RH% 
Kate Pelti     
Alusrakenne      
Kantava ra-
kenne 
     
VANHAN OSAN YLÄPOHJA: Vino osa 
RAKENNEOSA MATERIAALI PITUUS/PAKSUUS/ 
K-JAKO 
DIMEN-
SIO 
KUNTO MUU-
TA/RH% 
Ilmarako  25-30 mm  Osin 
tukossa 
 
Tuulensuoja-
pahvi 
   Huono  
Eristys Puru 125 mm    
Pinkopahvi      
Koolaus/ eris- Mineraalivilla 50 mm   Ei kaik-
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tys kialla 
Pintamateriaali Paneli   Ok  
      
VANHAN OSAN YLÄPOHJA: Suora osa/ ullakko 
RAKENNEOSA MATERIAALI PITUUS/PAKSUUS/ 
K-JAKO 
DIMEN-
SIO 
KUNTO MUU-
TA/RH% 
Eristys Puru 150 mm  Kuiva  
Eristys/ palkit Mineraalivilla 125 mm  Ok  
Laudoitus      
Pinkopahvi      
Eristys/ koola-
us 
Mineraalivilla 50 mm   Ei kaik-
kialla 
Paneli    Ok  
LAAJENNUSOSAN YLÄPOHJA: 
RAKENNEOSA MATERIAALI PITUUS/PAKSUUS/ 
K-JAKO 
DIMEN-
SIO 
KUNTO MUU-
TA/RH% 
Eristys      
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Vasat      
Hs-muovi      
Koolaus      
Pintamateriaali      
      
ULKOSEINÄ: Vanha osa 
RAKENNEOSA MATERIAALI PITUUS/PAKSUUS/ 
K-JAKO 
DIMEN-
SIO 
KUNTO MUU-
TA/RH% 
Ulkoverhous Lauta+rima  25x120+ 
25x50 
Huono  
Bitumihuopa     Huovan 
alla RH 
KA= 
58% 
Maksimi 
64,3 % 
Vinolaudoitus Lauta  22x?   
Kantava runko/ 
purueristys 
Puutolpat/ 
puru 
100 mm k600 50x100  RH KA= 
54 % 
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Koolaus+ eriste Mineraalivilla 50 mm k600    
Hs-muovi      
Sisäverhousle-
vy 
Kipsilevy 13 mm    
      
      
ULKOSEINÄ: Laajennus osa 
RAKENNEOSA MATERIAALI PITUUS/PAKSUUS/ 
K-JAKO 
DIMEN-
SIO 
KUNTO MUU-
TA/RH% 
Ulkoverhous Lauta+rima  25x120+ 
25x50 
  
Koolaus Lauta  22x100   
Tuulensuojale-
vy 
Puukuitulevy 12 mm    
Vaakakoolaus/ 
eristys 
 50 mm   58,4 % 
Kantava runko      
Hs-muovi      
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Sisäverhousle-
vy 
Kipsilevy  13 mm    
ALAPOHJA: Vanha osa 
RAKENNEOSA MATERIAALI PITUUS/PAKSUUS/ 
K-JAKO 
DIMEN-
SIO 
KUNTO MUU-
TA/RH% 
Pintamateriaali    Ok  
Lastulevy      
Koolaus Lauta  22x100   
Hs-muovi      
Eristys/ palkit Mineraalivilla 100 mm    
Eristys/ palkit Puru 300 mm   RH 
Ka=55,4 
%  
Umpilaudoitus   22X100   
ALAPOHJA: Laajennus osa 
RAKENNEOSA MATERIAALI PITUUS/PAKSUUS/ 
K-JAKO 
DIMEN-
SIO 
KUNTO MUU-
TA/RH% 
Laatoitus    OK  
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Betonilaatta    60 mm   
Eps eriste kes-
kialue 
  50 mm   
Eps-eriste reu-
na-alue 1m 
sokkelista 
  100 mm   
IKKUNAT 
TYYPPI/ KOKO ILMANSUUNTA U-ARVO KUNTO 
MSE 1900X1350 LOUNAS 1,4 OK 
MSE 1900X1350 KOILLINEN 1,4 OK 
MSE 1300X1350 LOUNAS 1,4 OK 
MSE 1300X1350 LOUNAS 1,4 OK 
MSE 1300X1350 LUODE 1,4 OK 
MSE 1300X1350 KOILLINEN 1,4 OK 
MSE 700X550 KOILLINEN 1,4 OK 
MSE 600X1400 LOUNAS 1,4 OK 
MSE 600X1400 LOUNAS 1,4 OK 
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MSE 600X1400 LOUNAS 1,4 OK 
MSE 600X1400 KAAKKO 1,4 OK 
MSE 600X1400 KOILLINEN 1,4 OK 
MSE 600X1400 KOILLINEN 1,4 OK 
MSE 400X1400 KAAKKO 1,4 OK 
MSE 400X1400 KAAKKO 1,4 OK 
OVET 
KOKO ILMANSUUNTA U-ARVO KUNTO 
10X21 KOILLINEN 1,4 OK 
9X21 KAAKKO 1,4 OK 
    
    
    
ILMANVAIHTO: PAINOVOIMAINEN/ HUIPPUIMURI KOSTEISSA TILOISSA 
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